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光硬化性樹脂上に作製した金属膜によるひずみ測定
島名賢児T
Measurement of Strain using Metal Thin Film on Stereolithography Resins 
Kenji SHIMANA 
The micl'o machining technology is especially advanced in the semiconductol' field. And othe1' 
technologies fo1' the mic1'o machining have been l'esearched. Then， the micl'o-machine has been 
l'eseal'ched widely in many fields in l'ecent years. The final pu1'pose of this study is to fabricate th日
small structUl'e by st目 eolithographyas much as possible， and to measure cOlTectly the strain with a 
metal thin film sensor fixed on stel'eolithography resins. The sensor must be made to meet 
requil'ements regarding small size. In this l'eseal'ch， we develop a small sputtel'ed thin-film strain 
sensol' made ofNi-Cu alloy. 
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目的
マイクロマシン技術は寸法が lmmに満たないよう
なマイクロ部品を含むデバイスや，それを集積したシ
ステムを製作し，作動させる諸技術の総称である.
工業製品の小型軽量化と高機能・多機能化は医療や
情報通信をはじめとする多様な産業分野で進められて
おり，また地球環境問題においては省エネルギーの視
点から機器の小型・高効率化が求められている，マイ
クロマシン技術には，このような機器の小型軽量化，
低消費動力化，高密度(高集積)化などを実現するた
めのキーテクノロジーとして大きな期待がかけられて
いる a
例えば，能動カテーテノレがある. これは2mmほどの
直径で，形状記憶合金の“筋"に通電して関節を模し
たリング部を自在に曲げ，カテーテノレを必要部位まで
導入しやすくするものである.これに，直径 100μm 
程度の光ファイパ圧力センサや前方視用の超音波イメ
ージを備えるような研究が進んでいる.
近年，注目を集めているマイクロマシン技術には，
このような機器の小型軽量化，低消費動力化，高密度
(高集積)化などを実現するために大きな期待がかけ
られており，それに関する研究が盛んに行われてきて
いる.しかしその多くは微細加工に関するものが多
し、状況である E マイクロマシンを実用化していくため
には，微小な力やトルクを検出するセンサが必要であ
る. しかし，市販のセンサはサイズが大きく，センサ
の受感素子として用いられているひずみゲージもその
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大きさからマイクロマシンへの適用は困難である.そ
のために独自のセンサが必要となってくる.そこで本
研究では，近年製造業では製品の試作・試験回数の低
減のため設計段階で必要不可欠なものとなっている
CAEを用いて解析しながら，マイクロマシン用センサ
について検討した.マイクロマシニング技術には様々
な方法があるが，今回は簡単に三次元立体構造物の試
作が可能であるラピッドプロトタイヒ。ング技術の一つ
であり，研究も進んでいる光造形法を用いるj)--1)今
回は初期段階として，マイクロマシンなど、の微小なも
のを作製する前に，まず拡大モデ、ノレを作製して試験を
行う.次に，光造形法によって作製した試験片に金属
膜のセンサをスパッタリングによって取り付け，その
センサの最適な形状を検討する.さらに，実際に試験
片に荷重を加え，金属膜の抵抗値の変化を調べる.
2 実験装置および実験方法
2. 1光造形法
微細加工技術の進歩は半導体の分野で著しく進歩し
てきている.その中で，容易に3次元立体構造物の試
作が可能で、ある光造形法と呼ばれる手法が注目されて
いる.光造形法とは，光化学反応を応用した付着加工
の一種で 3次元 CAD上で入力された3次元ソリッ
ドデータを STLフォーマットに変換した後，積層厚み
にスライスして断面データを作成し，このデータに基
づいて紫外線硬化性樹脂と呼ばれる液状の合成樹脂に
紫外線を照射して選択的に硬化させ，一層ずつ積層す
ることにより所望形状の 3次元立体造形物を作る方
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法である．図１にその造形プロセスを示す．この技術
は半導体の生産技術，印刷技術，CAD技術の３つの技
術分野統合から生まれたもので，設計と試作品を容易
に比較検討できることから，製造業にとって，開発開
始から出荷まで時間短縮，コスト削減に多大な効果が
期待できる．
今回用いた光造形装置は，デンケン（株）製の小型
光造形システム SolidJet SJ-200Pを使用した．また，
今回光造形法で使用した光硬化性樹脂は，アクリレー
ト系紫外線硬化型樹脂であるデンケン（株）製のゲル
状光硬化型樹脂（SJR-101）である．
2．2  3DCAD によるモデリングおよび CAE による応力
解析 
 今回光造形モデルの描画およびセンサ位置の検討に
用いた CAD/CAM/CAE ソフトは，SDRC 社製の
I-DEAS 8 である．このソフトを用いて描画したもの
を STLデータに変換し，光造形装置で立体構造物を作
製した．また，CAE機能を用いて同じ形状の試験片の
応力解析を行った．
2．3  スパッタリング 
今回用いたターゲット材は，SUMITOMO製 Ni-Cu
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 光造形プロセス 図 2 作製した試験片
（40-60wt%）φ57×1tである．
なお，スパッタリングする前に試験片は♯500，♯
1000，♯2000 の順に耐水ペーパーで研磨し，仕上げ
に超精密仕上げ用研磨フィルム♯8000 のペーパーで
研磨し，その後スパッタリングを行った．
3 実験結果及び考察 
3．1  光造形による造形精度 
図２に光造形法により作製した試験片の写真を示す．
光造形法により作製した試験片の内部には，小さな気
泡のようなものが存在している．
次に，今回用いた光造形装置による造形精度を調べ
るために，図 3に示す立体構造物を作製した．形状は
同じで，高さが 5mm，10mm，30mm と大きさの異
なる３つの構造物を作製した．図 4に作製した構造物
の写真を示す．図からわかるように，高さ 10mmのサ
イズになると頭の上が平らになってきており，さらに
バリのようなものもみられる．高さ 5mm のものにつ
いては，ほとんど顔のパーツは作製できていない．今
回用いた光造形装置の光源は，水銀キセノンランプで
あり，スポット径も 0.7mm と大きいため，この程度
のサイズが限界であると考えられる．
(a) 立体構造物 (b) 10mmモデル
図 3 立体構造物形状
図 4 造形例
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3．2  CAEによるセンサ位置の検討 
図 5 に CAE による解析結果を示す．材料特性はヤ
ング率 445MPa，ポアソン比 0.43 として解析を行っ
た．解析では，試験片の片端を拘束し，もう一方の端
から 1×20mmの範囲に 5Nの下方向の合力を負荷し，
解析を行った．図から解るように，ゆるやかな応力勾
配がみられる．この結果をもとに，比較的応力勾配が
小さく，ひずみが高い図 6に示す位置にセンサ部を成
膜することとした．
3．3  スパッタリングによるセンサ部成膜 
まず，ターゲット材を光硬化性樹脂上に成膜できる
かを光造形法で作製した 30×20×5(mm)の試料を用
いて，出力，ターゲットと基板の距離，時間，圧力が
成膜に及ぼす影響について検討した．得られた結果を
5525
拘束部分 金属膜部分
10
図 6 センサ部位置
図 5 応力解析結果
表２ 成膜条件
Time Condition R[Ω]
Sample 1 10 min Vac. 30〜60
Sample 2 20 min Vac. 18〜38
Sample 3 20 min Air ∞
図 7 成膜前後
表 2に示す．この結果から，大気中で保管していた試
験片は，スパッタリング時間や圧力を調整しても成膜
できなかった．これは，試験片中に含まれる空気が影
響していると考えられる．スパッタリング直前まで真
空中で保管していた試験片については，成膜できてい
ることからもわかる．成膜前後の写真を図 7 に示す．
以上の結果から，ターゲットと試験片間の距離 25mm，
出力 40mA，圧力 10Paで 20min成膜することとした．
次に，図 2に示した試験片にスパッタリングによっ
て表面にセンサ部となる金属薄膜を，マスクを用いて
成膜した．センサ形状を図 8に示す．なお，使用した
マスクは，厚さ 1.0mm のステンレス板により作製し
た． 
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図 9に，成膜したセンサ形状を示す．角の部分が少
し丸みをおびているが，ほぼマスク通りの形状が作製
できている．
図 9 作製したセンサ形状
しかしながら，応力測定のために金属薄膜の厚さは
一定でなければならない．そのため，今後は膜厚測定
などを行なっていく必要がある．また，光硬化性樹脂
図 8 センサ形状
光硬化性樹脂上に作製した金属膜によるひずみ測定
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